2۲ 61616۵ ۲0۵0 ۲۱۳2۵27 
هل حلهعومع] 
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۵۰ 1656270۱ 
194 .0 ,2024 .۱۷2۲۰-۸0۲ با ۱۷0۰ ,20 ,]۲۷۵ 


۷۷۱۵۴ ۵۲ ۵و۲ فیاممصه)۱ بصن مه 0مظاع۱۷ مم۳۳۵0۵ 0۴ ۳۲۲۵۵۲ 1۳6 
0 م6 )0۵۵ ۱۱۵۵۵۱0۵۵ 0۵ ۲۳۸2۲۸۵۸۵ معفصصصم) تام عصه 1 20 مامممه‌ض00) 
002 / ۱۷۲10۲051۲۱060۲۵ 


تتصحطم عمط ,۷۲ 2 هانممطم ۷۵22۵۵ ۷۲۰ ,"۲۱۵020 ۷۰ 


رنه انم تتعظ ۶ه واانامد۲ وعمامصطهع1 4صح ممهمزم6 ۳۵۵۵0 0۶ )صمصصاند1۳۵0 ,۳۳۵1۵550۲ 4صه منک ,۷۲,۹6 تعصرن۳ -2 0ص 1 

جه ,موه ب‌فططمه ۵۶ نمهب نون 

(1.ع۱.2 ۵ تصحطم) هه :لتق مطمنم عصت‌ممم‌وم‌تومن) -) 

مه ۸۵۲10016۲۲۵ ۵2۵۷1 مجعهتمطک1 تمیممی ممتامم0ظ مج طم‌یههعمک روتادتهما فصح ومممزع5 ۴۵0۵۵0 0۶ )1۳۵۵2 ,۳۳016550۲ ۸5061210 -3 
صح رمططمه۷ ,متانه‌تبوخه ممتاهمع2تصهع:0 ممتامصصمتظ ق4صه ممتاجعتظ بطم‌نههعفک روممزباموم! مدز 


۶ علط) ماه 0 ۲۱۵۲ 
۶ 611601 1۳6 .(2024) ,۷۲ متصعطام! عمطت) ی .۷ متصععطه1 تتعطه‌مه]۱۷ .۷۲ مصهنلع۳۱ 2 ا 0( 
مج ماحصجوعصمه صتمامر ‏ رم ۵ موتا. واممصهاآمصصته . 0ج 0مصافصظ.. همتامنا۲۵0م 2 10 
۰ 0 اهدنو سح معتاوتهامهتقدل لهمتع۵010عظ۱ وم مصرومصه مففصتصه) نع مقمهه 2 کار( 
صقزونع۳ ط1) .19-34 ,(20)1 ول ۵6۵ «وما166۵ ۵۱۱ 6666 ۳۵۵۵ ۲۲۵۲۷۵۱ 2 ورن ماواهانج بخ 
4 1022067/15 .۵۹۰/۵1 ۰(اععا وداج افناع‌صظ )۷ 


ظ0/ 1-0۱0۱( 
0جمصصع؟ دنط1 الم مصصمی مه مه اد ]و۷۵ عصت‌صماه وه 0ع06مم و1 عقطا امنا0مم تنج 0عاصعصطرنع] ۵ و ق12۵۵ 
ملق ۵۶ هناهد 2 15 و1۳00 .ععتاصامم ]۴28 ۱۲۱0018 تعطان فصه ضوع ما کلصتیع مصتطوم‌تهع وه وج 0ممصنامومی «اع۷10 و1 عمه9۵۷۵۲ 
0صح طاهعع] ۵۶ طاعصعته لمح طلدعط معط ها 6116001۷ عته عقطا عصتصصها!۷ ظ فصتهتوم مضه فتفهط سانعل ه عم و۵ فط برظا 8۵8060 
۷۷۳۴۵) 0۵۵۵266 مله)۲۶۵0 معط ۷۲۷ لصنیل امن 2 11 ومعلقهه طمنطه اج ۵۶ مممامهمو 10۷ ۵ فصتهاومه طع000 رصمتاتل20 ق1 .ععصمه 
0۵۵۵ ۶۱۵0۴۵1 عمط م6 م1۳ .ولهتعصتجط 0ص 121 رعومام1 ۶ فاصنامصصه )صممع صرح صتعام02 892۵ ۵ 25 فصتهاومع ]0۴00۲6 2 15 
عصصن-عومی 01 ممصصمماه 0۵7 مط 1 ,قامل۳۵ج تج مد 0عوید پراملزه ود متمامت عمط زمیتله۷ آمطمتاتمتاه ود 24 صلما0۲0 تام ۵0 
۶ م50 ]2160 صق فصتمامنم ۵۶ ومتاصتا-عومن مصظرر2ص .مها اصها۲ممرحطا رتم۷ و1 قمصط 2ص رها فصتقهه صلما۲0ه جمع۵۲ه فصمه 
۶۲ 3 ۵۶ مر .ومنانوممتم عصانوانصع مه ل2ع1عم0۱عظ رمتام:مدوصاه مه ,راتلزطانامو وه میاه فعتاته‌م۵عم لقطمتاعصنظ تتقط 
۷۵5 ۲6۵ظ) 19 ۷۲۷۳۵ 0۴ و6۲66 عط] یناه وتا ما ,عصهررمصه مفمصتصصهاساعمصه) مط و تاولص ۲۵00 مط صا فمص 2ص ۵0و ۱۷۱10۵11 
۵ ۱7۷۵ ط (صتم)مم انم ۵۶ حصحتع ععم اتصرنا 1 لمح 0) وزم1۵۷ و صا موجه مفهصتجصه)تااووصهط فط فص (20 208 096,16۵) 
40 متام هه م۱۵0۱ مه ماه ۱ عبات »انم 0مصمطرع 4صه ساع۷۵ ۵ ماه عصتل20) ممتاهتهمع؟ن عنام 0۶ 

۰ ۷۵۲۵ و0۵ 0 ۳۳10۲09 


5 20۱0 ۱۷۲۵۲۵۲۱۵۱ 
عجمعصتصصه‌اناع مضه ۲ 0صه (مططمه۱۷ ) پوجهم‌صمت اب جصمط ۷۷۳۲ وجهم‌جمت صقوهءمطکا طقوعظ بوها ۲1060 مره قوس ان ام 


کت م1 20۵۰ 4ص 1 ,متع2 0 وام7ع1 معط 2 0 " 45 20 »0111 ۲۵ 20060 ]و17 قه ۷۷/۳۵ بمنهمو ۵۶ ومدم‌ممن ۲ناظ و مزر 2جم 
۵۵ 001۵00 متاه2ظ0 فص رن" 45 ما متتلجتهم‌جصه) مصا هصتهبهه۱ تمام بصن 30 ۵۲ 85 24 1260تبام‌اکهم مفطا م۱۷۵۲ ومام‌صهه 
۵ وم ها مهو معط رومتامصن؟ مصطررجصه مصاً ماقامرجومی 10 .(صامامج ۵ جع تعم) اتصتا عم صرح 2۵۲0 0۶۴ واه7ع1 0۷۵ 26 ۵101080 
68 0027۳۵ ما 10201172 ما ماتاصتصه 1 40 0ملامصرج مه 0 90۲ ۵۲ معناجوم‌ججم) 2 م1 0۰ 45 26 ومابامتصهر 180 07 1۳000260 
2165و معط ۵۶ انهم ممه 1 ,عانهم و ملصا 1060 ۱۷۵۲۵ قمام‌صهد عطا رها دتطا که ۰0 45 م] 600160 صفطا ۷۷۵۲۵ ومام‌صهو 
,5]2761 6ظ) عصنل20 ععاد و000 ۵۶ ومتا‌نل م0 ]111۳60 1۵۲ تماتمطظ ال هام عطا ۵۶ 6۹۵ 0۶ ۲2۸10 2 1 مه )۱۷۱ 0ع]11 ۷۷۵۵ ۳۱۲11 
۵5 4ماممصرع]۵ ]4۰1۰1 ]۵00 وعطمهع2 ۵۳۲ مفطا اتاصتا رن" 43-42 20 10مظ صرح تمتحطاتامصز مه ما 0۲60]وصها م۷۵ ومام‌صقه مطا 
تعاتقاه عص20 ماه باساوع۷0 0۳00066 ما کته م) 20060 قه عادو باتهم 566000 6ظ) م1 ,۲۵1112620۲ 2 ما 101۲60فصه صفطا ۱۷۸۵۲۵ 


فصمصصصصمت 0۵20۷۵ تملصا 0ماباطاتساوتل ‏ مامتاته. ووعععه صهون صه_ فد فتظ1.. .(ق)۲مطاننه 16 02023 
بطمتاه)2020 م,عصتهطه روت فاتصهم طمنطه ب(40 ۷ظ 0) ععممعنا لقعمتمصماما 4.0 عمتاتاهااتااظ 
عط ما ال0ع مه200100۲1 21۷۵ ۷۵۷۲ 25 1088 مه رتقمص0؟ ۵۲ تالمح توصح مد ممتام۲۵۵(۲00 هه صمتاناماتتاوتل 37 
۰ 136 24 (ق)عمصانم اقطلع نت0 
04 013-5 0]0۹://001.012/10-2067/15 
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0 ۷۷۵ 1۳00۵۲ .4.1 20006 عقوم ۵۳۲ فطا اتاصتا ین * 43-42 20 010 مج ۲متحطاتمصا جح ما 0متع]قصهت مه بت مطا 
۰ 1۳۷ ۲۵۱۵1 ۵0۶ 69۵ طز۷ ۲منا0متم افص مصاهانع ماماهه ده ]و۷۵ مصتاتاتل 


1۸651105 20 ۵ 

عصلفهع:186 طاذ 0عفدمعص1 مره مامتاعدم معه2۷۵ ما ,۷۷/۳۵ هد بلجرن 2160ع ومام‌جصهو صا رول‌مط)مصظ ممتام‌نال ۳۵ج ۵۵ 18 
5 ۹۵11۱6 0۶ طمتا10:2 مطا م) 160 ومام‌صهو هه «الم)تامه رمصوه ولمم ۵۶ ممتا‌نا0متم فطا رو0مط)فعصص اه ما ,۱۷۷۳۵۱۵۷۵ 
مه ۷۲۷۳۵ رو0مطاعصه صمتام‌نميج طامها ها ۵0من0مم طع۵م0 گم وعامرحمه ص .صمتاطاتتونل مصه ومقطه مئنص معمص هم ۳ 
۵246 ومام‌صهه ,۵210۲ صهتطم) ع-جمظ مه قمع ۵۶ وعتافلهامهتدطل 10 فطع 0ععصفطه مصطرر2صه مففصتحصم) تاامفصهت 
رامع متاهم 62 عنام ومام‌صعه ما و۵ ص۳0 مهقصظ فمام‌صعه صقطه بالو0ع۷19 تمطونط «اصه‌تصوژه 240 نهر حطرمگ 
۷ 26016 وع[م27 ۲۱۳56 .فمام‌صهه ععطا صقطا فماماتهم تمالمصصی اه دنامعصععمحجمط مه طممصصو مه ععتتام‌نتاد0تمنصظ فط 
۵ )0۲۲ نصا ححرمط. هه فقآمتاتهم مععق1 ۵۶ )مامح فطا رمتاممه ۷2۵ )ما06 ۷۷۳۵ ۷/۵۲۵ وقام‌صصهه معط م1 .مان 
صقطا تقاناوع: معمصه مه عنم رم ولامع‌تتل م4مصه فمامصهه صا دمامتاعمم که ممتااطاتتاوتل م1 ,1۵۷۵ ۷۷۳۵ مطلفههعهص1 ۳ 
۰ 0 ۱246 ومامصهه 


مصامممو0 صلع)0۳0 ۷۷۵ ,عفمصتجصه) تاو هه[ رممتاهتهوعو نهک ررع ۵6۵010 رطعم۵ن1۲ :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
۴ 0 [تاوز//:25 


مس 


جلد ۰۲۰ شماره . فروردین- اردیبهشت ۱۳۰۳ ص. ۱۹-۳۴ 


بررسی اثر روش تولید و کاربرد همزمان کنسانتره پروتئین آب پنیر و انزیم ترانسگلوتامیناز بر 
ویژگی‌های رئولوژیکی و ریزساختاری دوع 


ضم هاوبات آمطنی طاشی ظهرانی ق یقن رسای ۲ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۱۲/۲۲ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۸/۰۳ 


چکیده 

دوغ فرآورده لبنی تخمیری است که در سطح وسیعی به‌عنوان یک نوشیدنی پر طرفدار در ایران و سایر کشورهای خاورمیانه مصرف می‌شود. یکی از عمده‌ترین 
11 محصول و در نهایت تجمع کازئین‌ها است. در اين پژوهش اثر کنسانتره پروتئین آب پنیر (۷۷۳) در سه سطح (۰ ۱ و ۲ درصد) به همراه آنزیم ترانس 
گلوتامیناز در دو سطح (صفر و یک واحد به ازای هر گرم پروتئین شیر) در دو روش آماده‌سازی دوغ (یکی افزودن آب به ماست و دیگری تخمیر شیر رقیق شده با 
آب) بر روی خصوصیات رتووژیکی و ریزساختاری دوغ مورد بررسی قرار گرفت. افزودن ۷۷۳ و انزیم ترانس گلوتامیناز به‌طور معنی‌داری (۳>۰/۰۵) سبب افزایش 
ویسکوزیته در محدوده ۲۰۰ تا ۲۵۰ میلی‌پاسکال ثانیه و افزايش رفتار شل‌شوندگی دوغ نسبت به کنترل گردید. این نتایج نشان می‌دهد که :۷۷۳ سبب ایحاد 
شبکه ژل در دوغ گردیده که آنزیم ترانس گلوتامیناز با مرتب کردن این ساختار سبب بهبود خصوصیات فیزیکی و پایداری نمونه‌های دوغ شد؛ که بررسی ریزساختار 
نمونه‌های دوغ نیز موّید این مسئله می‌باشد. روش تهیه دوغ هم عامل تاثیرگذار دیگری در ویژگی‌های فیزیکی این محصول بود. نمونه‌هایی که به‌صورت مستقیم 
از شیر رقیق شده بدست آمدند خصوصیات فیزیکی بهتری نسبت به نمونه‌هایی که پس از افزودن آب به ماست تولید شدند از خود نشان دادند. 


واژه‌های کلیدی: ترانس گلوتامینان دوغ» دوفاز شدن, رئولوژی» کنسانتره پروتئین آب پنیر 


مقدمه عنوان یک نوشیدنی رژیمی مطرح ساخته است (,.1 ۶ ۷1509 


هر ۰ ۲ ۳ 26 
دوغ یکی از نوشیدنی‌های سنتی ایرانیان و برخی ملل دیگر در ۲ ۱ ۱ ۲ ۱ كِ« 
1 ۳ برای تولید دوغ سه روش وجود دارد: روش اول که روش سنتی 
اروپای شرقی و خاور میانه به‌شمار می‌اید (2007 6۶ 12-نطع ۳0۳۵۲ 1 
۱ تولید دوغ نیز می‌باشد؛ شامل رقیق کردن ماست با آب» سپس جدا 
کردن چربی با استفاده از همزنی که از مشک استفاده می‌شود ( 121 


,.01) دوغ به‌عنوان یک نوع شیر تخمیری سالم و مفید است که از منابع 
تامین کننده کلسیم مورد نیاز روزانه بدن بوده و حاوی ویتامین‌های 
گروه (ب) است که در سالامت و استحکام دندان‌ها و استخوان‌ها موّثرند. 
گروه (ب) 1 ی تخمیر شده و یا دوغ کره رقیق کرد (2009 ,.۵1 6 هنه-نطعه:۳0) 


به‌علاوه. دوغ محتوی درصد پایین چربی است که این محصول را به ۱ ۱ ۱ 
در روش دوم چربی شیر برای تولید ماست تنظیم شده و دوغ با 


(#:- نویسنده مسئول: ۵۱۵۴ تمه تدم حصنظط. تاتقصط) 
۳- دانشیار, گروه علوم و صنایع غذایی. مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی سازمان تحقیقات» آموزش و ترویج کشاورزی» مشهد. ایران 
4 5 (([1009://001.0۲82/10.22067/1150 
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اختلاط و همگن کردن آب و ماست تولید می‌گردد که این روش در 
صنعت کاربرد بیشتری دارد. در روش سوم عمل تخمیر بر روی شیر 
مورد استفاده برای دوغ که دارای ترکیب استاندارد است» صورت می 
پذیرد (2004 ,عنانکاً 240 (0عامک؛ 2009 ,.آه ۶۶ تصعنک). 

کنسانتره پروتئین آب پنیر! محصول تغلیظ پروتئین آب پنیر در 
محدوده ۲۵ تا ۸٩‏ درصد پروتئین و مقادیر متفاوت لاکتوز چربی و مواد 
معدنی می‌باشد. به‌دلیل خواص عملکردی پروتئین‌های آب پنیر و ارزش 
تغذیه‌ای آن» استفاده از فرآورده‌های پروتئینی آب پنیر در فرآورده‌های 
لبنی کاربرد زیادی دارد. ماست و فرآورده‌های آن مانند ماست نوشیدنی. 
گروهی از فرآورده‌های لبنی هستند که ۷۷۳6 با اهداف مختلفی مانند 
جانشین چربی در فرآورده‌های کم‌چرب. کمک به زنده‌مانی باکتری‌های 
پروبیوتیک بهبود بافت و ظرفیت نگهداری آب به آن‌ها افزوده می 
شود. بررسی ریزساختار ماست کم‌چرب حاوی ۱۷۳ (به‌عنوان 
جایگزین چربی) نشان می‌دهد که پروتئین آب پنیر دناتوره شده از طریق 
ایجاد پیوند با میسل‌های کازئین و پر کردن حفرات ناشی از حذف چربی» 
ریزساختار و ویژگی‌های بافتی مثنابه با ماست پرچرب دارد 
(2004 .اه ۶۶ دللتَاعم-۹2000۷21). نتایج نشان می‌دهد افزودن 
0 باعث کاهش آب‌اندازی» افزایش قوام و افزايش مطلوبیت ماست 
کم‌چرب می‌شود. ماست کم‌چرب حاوی ۷۷۳ دارای شبکه پروتئین 
فشرده با اندازه ذرات بزرگ‌تر و تخلخل کمتر نسبت به نمونه شاهد 
است. 

ایجاد پیوندهای عرضی بین زنجیره های پروتئینی توسط آنزیم. 
امروزه بسیار مورد توجه می‌باشد. اتصال عرضی پروتئین‌ها با آنزیم می 
توا کین عیام یکین انا نی لیم خلبه آب؛ 
خصوصیات رئولوژیکی و امولسیونکنندگی را تحت تثیر قرار دهد 
(2002 ,۵1۰ ۵1 «26ععص1). یکی از آنزیم‌هایی که به‌طور گسترده در 
صنایع غذایی مورد استفاده قرار می‌گیرد آنزیم ترانس گلوتامیناز است. 
در بین پروتئین‌های شیر کازئین سوبسترای بسیار مناسبی برای آنزیم 
تراتین کلوتامیتاه میتاشق فز مقایته با کاافین ظا پریشی های آت 
پنیر دارای ساختار کروی بوده. و دارای نقاط کمتری برای ایجاد 
اتصال می باشند. که دلیل اصلی آن را می توان به پایداری پیکربندی 
پروتئین های آب پنیر در نتیجه اتصالات سولفیدی مرتبط دانست که 
موجب محدود شدن مناطق در دسترس برای ایحاد اتصالات بین 
مولکولی می گردد. ب این حال با دننوراسیون پروتئین های آب پنیر از 
هر دو طریق تیمار حرارتی یا افزودن مواد احیاء کننده می توان 
حساسیت آنزیمی را بهبود بخشید. به طوری که بر اساس گزارش 
محققین استفاده از آنزيم بعد از فرآیند حرارتی (۹۰درجه سانتیگراد به 


(۷۷/۳۲۵) موجه صلم)۶۵ظ «عط ۷۷ -1 


مدت ۱۵ دقیقه) منجر به بهبودی ساختاری دوغ ( ,1 6 تعحطاتنطه 
5 و ماست قالبی می شود (2011 .1 61 211). 

در پژوهشی تاثیر افزودن پروتئین آب پنیر و آنزیم ترانس گلوتامیناز 
بر خواص فیزیکی و حسی بستنی کم‌چرب مورد بررسی قرار گرفت که 
ننایج حاکی از آن بود که افزودن پروتئین آب پنیر با تیمار آنزیمی ترانس 
گلوتامینازه خواص فیزیکی و حسی بستنی کم‌چرب را بهتر از افزودن 
پروتئین آب پنیر یا تیمار آنزیمی به تنهایی بهبود می‌بخشد 
(2017 .۵1 6۶ 100(/20060). در مطالعه‌ای تأثیر ادغام پروتئین آب 
پنیر و آنزیم ترانس‌گلوتامیناز به‌عنوان جایگزین چربی در فرمولاسیون 
پنیر سفید کم‌چرب ایرانی مورد بررسی قرار گرفت که گنجاندن 
پروتئین‌های آب پنیر با واسطه آنزیم در پنیر کم‌چرب باعث افزایش 
قابل‌توجه نسبت رطوبت به پروتئین با کاهش همزمان پارامترهای 
رئولوژیکی (سختی. مدول یانگ» مدول دخیره‌سازی) شد 
(2018 ,.۵1 ۶1 10012۳06). در مطاله‌ای دیگر بهینه‌سازی تولید پنیر 
فراپالایش کم‌چرب با استفاده از تلفیق پروتلین‌های آب پنیر و تیمار 
آنزیمی به روش سطح پاسخ مورد بررسی قرار گرفت نتایج نشان داد 
که کاهش چربی باعث افزايش معنی‌دار سفتی, ارتجاع‌پذیری و میزان 
رطوبت می‌شود. اما چسبندگی و امتیاز پذیرش کلی نمونه‌های پنیر 
کاهش می‌یابد. برخلاف ۰۱۷۳0 تیمار آنزیمی با ترانس گلوتامیناز سفتی» 
پیوستگی و ارتجاع‌پذیری را بطور معنی‌داری افزايش داد اما میزان 
رطوبت و چسبندگی پنیر را کاهش داد (2017 ,.۸1 6 00/2506 
در مطالعه‌ای دیگر تأثیر آنزیم ترانس‌گلوتامیناز و صمغ ایرانی بر 
ویژگی‌های نوشیدنی سنتی کفیر مورد بررسی قرار گرفت که نتایج 
حاکی از آن بود که افزودن آنزیم ترانس گلوتامیناز همراه با صمغ ایرانی 
منجر به افزايش 0۳ اندازه ذرات و ویسکوزیته و در عین حال باعث 
کاهش اسیدیته قابل تیتراسیون» سینرزیس و پتانسیل زتا می‌شود 
(2021 ,.0۱ 1 ناهززن11). در پژوهشی تثیر تیمار آنزیمی بر خصوصیات 
فیزیکوشیمیایی و حسی دوغ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از 
آن بود که افزودن آنزیم ترانس‌گلوتامیناز پس از پاستوریزاسیون شیر و 
متعاقب آن اضافه کردن آب و تخمیر کمترین جدا شدن سرم در طول 
نگهداری را در پی داشت. دلیل افزایش پایداری نمونه‌ها به بالا رفتن 
ویسکوزیته و مدول ذخیره آن‌ها در اثر بکارگیری آنزیم و هم‌شکلی 
بیشتر ذرات پروتلینی نسبت داده شد. همچنین تیمار با آنزیم منجر به 
سفیدی بیشتر نمونه‌ها و ریز ساختار میکروسکوپی منظم‌تر و منافذ 
ریزترحاوی آب شد (2015 ,.۵1 6۶ نحفطانط5), 

به دلیل ارزش تغذیه‌ای بالای ۷۷۳ و نیز آثار مثبت ۷۷۳ و 
آنزیم ترانس‌گلوتامیناز بر ویژگی‌های دوغء این تحقیق با هدف مطالعه 
تآثیر روش تولید و استفاده همزمان پروتتین‌های آب پنیر تفلیظ شده و 


هادیان و همکاران. بررسی اثر روش تولید و کاربرد همزمان کنسانتره پروتئین آب پنیر و آنزیم ترانس گلوتامیناز ... ۲۳ 


آنزیم ترانس‌گلوتمیناز بر ویژگی‌های رئولوژیکی شامل رفتار جریان, 
تتش تسلیم. رفتار شل‌شوندگی» توزیع اندازه ذرات و ویژگی‌های 
ریزساختاری دوغ انحام گردید. 


مواد و روش‌ها 
مواد 


شیر مورد استفاده با ماده خشک بدون چربی ۸/۵ درصد و چربی 
۵ درصد از شرکت پگاه خراسان تهیه شد. ۷۷۳ (۷۷۳۵8۵) از 
شرکت مولتی مشهد و آنزیم ترانسگلوتامیناز با میانگین فعالیت ۱۰۰ 
واحد در گرم از نمایندگی شرکت 11۳ اسپانیا تهیه شد. ترکیب 
شیمیایی ۷۷۳ در جدول ۱ ارائه شده است. کشت‌های آغازگر از 
نمایندگی شرکت 1201560 با نام تجاری 211 ۰۷0-01 نمک طعام 
تجاری از فروشگاه‌های محلی و آب بدون یون با دستگاه اسمز معکوس 


جدول ۱- ترکیب شیمیایی کنسانتره پروتئین آب پنیر مورد استفاده در این پژوهش (بر حسب درصد) 
(ممه)صه ون 6 ام هععم وناز ۵عوت 0۲۷۲۳۵ 66هههمعهصه0) صتما۳۲۳۵ م۷۷ ۵۶ جمتاتوممرصی اجعتصعده 16 -1 م1201 


پروتئین برحسب وزن مرطوب 
۵۷۲ ۱۲۵۲6 ۲ ۳۲۵۸۵۲۵ 
9217 


تولید دوغ 

ابتدا به شیر با دمای ۴۵ درجه سانتی‌گراده ۷۷۳ در سه سطح 
صفر ۱ و ۲ درصد به‌صورت وزنی-وزنی نسبت به شیر اضافه شد. مقدار 
0 و آب تقطیر شده به میزانی به نمونه‌های شیر اضافه گردید که 
ماده خشک نهایی تمام نمونه‌های شیر ۱۰ درصد باشد. سپس مخلوط 
به آرامی بهم زده شده تا کاملا یکنواخت گردد. نمونه‌های شیر در دمای 
۵ درجه سانتی‌گراد به مدت ۲۰ دقیقه پاستوریزه شده ( 6 ننط2٩‏ 
3 ,.) و پس از کاهش دما تا ۴۵ درجه سانتی‌گراد. عملیات آنزیم 
زنی در دو سطح صفر و یک واحد (به ازای هر گرم پروتئین) انجام شد. 
برای تکمیل عملکرد آنزیم نمونه‌ها به مدت ۱۸۰ دقيقه در دمای ۴۵ 
درجه سانتی‌گراد گرمخانه‌گذاری گردید (2015 ,۵1 ۶ تححط‌اتنطع) 
سپس عملیات حرارتی ٩۰‏ درجه سانتی‌گراد به مدت ۱ دقیقه برای غیر 
فعال کردن آنزیم اعمال شد (2015 ,.41 61 5۳2 سپس نمونه 
ها تا دمای ۴۵ درجه سانتی‌گراد خنک شد. در این مرحله نمونه‌ها به دو 
بخش تفسیم گردید. در یک بخش از نمونه‌ها (برای تولید مستقیم دوغ 
از شیر» شیر با آب به نسبتی که محصول نهایی دارای ۶ درصد ماده 
خشک کل باشد رقیق شد. سپس عملیات هموژنیزاسیون در دمای ۶۰- 
۵ درجه سانتی‌گراد و فشار هموژن ۱۰۰ بار توسط هموژنایزر 
آ مایشگاهی (0عداعمط باعل ,ععنجهعمهم۳ ۳۲9) انجام 
گردید سپس تا دمای مطلوب تلقیح استارتر سرد شد (۴۲-۴۲ درجه 
سانتی گراد) و پس از استارترزنی (به میزان ۲ درصد) به گرمخانه ۳۲- 
۲ درجه سانتی‌گراد منتقل شد. تا زمانی که ]0۳ به حدود ۴/۱ رسید؛ 
سپس تا ۲۰ درجه سانتی‌گراد خنک شد. و ۰/۵ درصد نمک طعام اضافه 
شد و پس از اختلاطء به یخچال با دمای ۴ درجه سانتی‌گراد منتقل 
گردید. در بخش دوم نمونه‌ها (برای تولید دوغ با استفاده از ماست) بعد 


۲انصصس ۰ ۲۵۷ 0( 


چربی خاکستر لاکتوز 
۱0:9 
04 296 17> 


از غیر فعال کردن آنزیم و خنک کردن تا دمای ۴۵ درجه سانتی‌گراده 
عملیات استارترزنی (به میزان ۲ دصد) انجام شد. سپس به گرمخانه با 
دمای ۴۲-۳۳ درجه سانتی گراد منتقل شد؛ تا این که ]۳ به حدود ۴/۱ 
رسید. ماست تولیدی به مدت یک شب در دمای ۴ درجه سانتی‌گراد 
خنک شد. از ماست تولیدی جهت تولید دوغ استفاده شد» و از رقیق 
کردن ماست با محلول آب و نمک طعام دوغ تولید گردید. فرمولاسیون 
نمونه‌ها به گونه‌ای تنطیم شد که محصول نهایی دارای ۰/۵ درصد 
نمک طعام و ۶/۵ درصد ماده خشک کل باشد. سپس عملیات 
هموژنیزاسیون انجام شد» و نمونه‌ها در یخچال با دمای ۴ درجه سانتی 
گراد نگه‌داری شد. 


آزمون‌ها 

آزمون رفتار جریان 

جهت اندازه‌گیری ویسکوزیته نمونه‌ها از دستگاه ویسکومتر هندسه 
استوانه و کاسه ۲۳00۱01610 ,عاعصصمعطک متانا ررراظ (ساخت 
آمریکا) استفاده گردید. نمودارهای تنش برشی و ویسکوزیته برای نمونه 
های مختلف در دمای ۱۰ درجه سانتی‌گراد (دمای نگهداری و مصرف 
دوغ) با اسپیندل 04-18 بدست آمد. برازش مدل‌های رفتار جریان با 
استفاده از نرم‌افزار ۷2110 انجام شد و سه شاخص *9. 59۳ و 
۲ برای ارزیابی مدل برازش یافته طبق معادله ۱ و ۲ استفاده 


گردید. 
)۱ 2 5 رز( 
)۲ (و و - زمک) ی 1/۸۷ - ۲۸/5۲ 


در روابط فوق زک داده حاصل از آزمانش 9 زک مقدار محاسبه 
شده توسط مدل برازش يافته و آا تعداد داده‌های آزمایش است. مقادیر 


۳۴ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران» جلد ۰۲۰ شماره . فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۳ 


بالاتر *7 و مقادیر کمتر 5 و 1۷5۳ به معنی برازش بهتر مدل 


است. 


بررسی ریزساختار 

جهت مشاهده توزیع ذرات کلوئیدی و ریزساختار دوغ از روش 
کیانی و همکاران (2010  ۵1.,‏ نهع‌نک1) استفاده شد. ۰/۵ میلی‌لیتر 
رنگ ظ عت5002 با غلظت ۰/۰۵ وزنی- حجمی به ۹/۵ میلی‌لیتر 
از نمونه دوغ اضافه و سپس با آب بدون یون» ۱۰ برابر رقیق شد. از 
میکروسکوپ نوری 132641 01110۷5 (ساخت ژاپن) مجهز به دوربین 
دیجیتال با قابلیت ایجاد فاز متضاد" و زمینه تاریک" برای مشاهده نمونه 
ها بلافاصله بیس از نگ‌امیتی اناوه: شت روذاشتم با شیدنا 
واکنش غیر کووالان داده و باعث شفاف شدن و تمایز آن‌ها در زیر نور 
معمولی می‌گردد. 


تعیین اندازه ذرات» ۲۴ ساعت پس از تولید با استفاده از دستگاه 
تعیین اندازه ذرات 1/7210 ٩1102070-5۸۵‏ (ساخت ژاین) براساس 
پراش‌سنجی اشعه لیزر انجام شد. شاخص‌های (4)0.1 »(0)0.5 و 
(0)0.9که به‌ترتیب اندازه ذرات در ۰۱۰ ۵۰ و ۹۰ درصد منحنی تجمعی 
است براساس نمودار توزیع اندازه ذرات تعیین می‌شود. قطر متوسط 
ذرات [4,3] بر اساس معادله ۳ که در اين رابطه :2 تعداد ذرات با 


قطر ,4 می‌باشد. و پهنای توزیع ذرات (اسپان)" براساس معادله ۴ 


تلانیت امد 
2 
معادله (۳) 243 
و2۵09 
معادله (۴) 0 < 501 


طرح آماری و تجزیه و تحلیل نتایج 

آزمایش‌ها در قالب فاکتوریل با طرح پایه کاملا تصادفی» در دو 
تکرار انتجام بذیرفت: فظیل ها آماری آنالب: بازبانن با انشفاده از نره 
افزار 5۳55 و مقایسه میانگین‌ها با آزمون دانکن در سطح اطمینان 
۵ انجام پذیرفت و نمودارها با نرم‌افزار ,3251 215 رسم شد. 


اندازه ذرات 
شاخص‌های محاسبه شده براساس توزیع اندازه ذرات در جدول ۲ 
(دوغ تولیدی از شیر) و جدول ۴ (دوغ تولیدی از ماست) ارائه شده است. 


1- ۴۳۵۹۵ 0۵۲ 
2- 27 0 


در هر دو روش تولید در نمونه‌هایی که فقط با ۷۷۳ تیمار شدند با 
افزايش درصد ۰۷۷۳ قطر متوسط ذرات نیز افزايش یافت. به‌طوری که 
نمونه‌های حاوی ۱ درصد ۷۷۳ تفاوت معنی‌داری با نمونه‌های حاوی 
۲ درصد ۷۷۳ داشتند. ۷۷۳ طی حرارت‌دهی با تشکیل ذرات ژل 
زمینه ایجاد ذرات بزرگی را فراهم می‌کند و در نهایت یک شبکه سه 
بعدی را ایجاد می‌کند. وجود ذرات بزرگ در نمونه‌های حاوی ۷۷۳ و 
برخوردهای بیشتری که بین این ذرات کلوئیدی وجود دارد سبب افزایش 
ویسکوزیته و تنش تسلیم دوغ می‌شود» که این در بحث بررسی رفتار 
جریان مشاهده شد. در مطالعه اوزن و کلیک (2009 ,عذانک؟ ک 0260) 
با افزايش سطح جانشینی ۷۷۳ اندازه ذرات ابتدا کاهش و سپس 
افزایش پیدا کرد؛ در مطالعه اين پژوهشگران از نسبت‌های بالای 
پروتئین آب پنیر به کازئین استفاده شده است و فرآیند همگن کردن با 
روش متفاوتی انجام شد. پوواننتایرن و همکاران ( 6 صهتنطاصعصه۳۵۷۲ 
۵ سب اظیار عافد کهیا افزایش نسبته پزوخين آب بر یه 
کازئین در شیر حرارت دیده شده اندازه ذرات افزایش می‌یابد. 

در هر دو روش تولید نمونه‌هایی که فقط تیمار آنزیمی انجام شد 
نمونههای با کد 2/15 و ۷5) منجر به شکل‌گیری ذرات کوچک‌تری با 
شکل و توزیع یکنواخت‌تر شد. شاخص اسپان که نماینده گستردگی 
توزیع اندازه ذرات است در نمونه‌هایی که فقط تیمار آنزیمی انجام گرفت 
مقادیر نسبتا کمتری داشت که نشان‌دهنده یکنواختی بیشتر ذرات در 
این نمونه‌هاست. شیر خانی و همکاران (2015 .۵ 6۶ نحقطانط6) 
اظبار داشفند اصالاح و بهبود ساختار پروتفین‌ها با ایخاد پیوندهای جدید 
کووالانس توسط ترانس گلوتامیناز اندازه و نحوه توزیع ذرات را در نمونه 
های دوغ تحت تثیر قرار داد و سبب تشکیل ذرات کوچک‌تر شد. 
براساس جداول ۳ و ۴ نمونه‌های تیمار شده با »۷۷۳ و آنزیم ترانس 
کوتامینا: خر مقایسه. زا هه مار فده با ۳۳۳۲ نیاو رات 
کاهش پیدا کرد؛ ولی تفاوت معنی‌داری وجود نداشت (۳>0.05)؛ که 
می‌توان افزایش نسبت پروتئین‌های آب پنیر به کازئین را دلیل این امر 
دانست. این طور انگاشته می‌شود که در پروتئین‌های آب پنیر آنزیم 
عمل ایجاد پیوندهای عرضی را میان این ملکول‌ها با سطح میسل‌های 
کازئین و با خودشان انجام می‌دهد. 
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جدول ۲- جدول کدگذاری نمونه‌ها 
رده ۵1 عاطه) عصتلم -2 12016 


آنزيم ترانس گلوتامیناز 


مه کناند تئب» | 
روش تولید 6 210111296] 210۲ ۲۵206 ]1 2 ۳ ِ 
م۳000 ۵ ۷۲۵۱۵۵0 (دتامتم له ده هم دانهه) عصص ما۳۵ ۲۷۷۲۵۲ ۰ 0۵06 
۱/5 ۱ 
1 نصا 0 190 ۷ 
شیر 
۱/5 ۱ 
۱ 0 20 ۷2 
شیر 
۱/5 ۱ 
شیر نصا 1 190 ۷3 
۱/5 ۱ 
ٍ اتصلا 1 20 14 
شیر 
۱/5 ۱ 
7 نصا 1 2 ۷15 
شیر 
۱/5 ۲ 
۳ ان 0 2 1۷6 
۷0۵ ۱ 
رت نصا 0 190 ۷1 
۷0۵ ۱ 
ره غنصا 0 290 ۷2 
۷0 ۲ 
۷2 نصا 1 190 ۷3 
0 ۲ 
1 نصا 1 290 4 
۷0۵ ۱ 
1 نصا 1 2 ۷5 
۷0۵ ۱ 
ان نصا 0 090 6 


جدول ۳- شاخص‌های اندازه ذرات نمونه‌های دوغ تیمار شده با کنسانتره پروتئین آب پنیر و آنزیم ترانس گلوتامیناز به روش تولید دوغ از شیر 
۲ م۱ مه مفهصتصصه/ او مها اه من )۳۳۵ م۷۷ ۱۷1۵۵ 0۳۵2۵۲۵0 ومام‌صصده طع0۵۵ 0۶ ومعز0صز 512۵ ۳۵1۵۱۵ -3 م1201 
۱۷۵۵۲ ۱۷۱۵۵ 0۱۱۱۵0 »ان 0ع)صمصصع] 


ااا لا [1۱4,3 (س) (0)0.9 
پهنای توزیع ذرات قطر متوسط ذرات شاخص اندازه ذرات 
1.17 ۳۰۰ ۸« 19.02 
104 326.94۳.105 2108 
1.70 2028-1۳ 1826 
159 2-2 2273 
135 ۱۳/۹ 11-12 
133 ۱۳/۹۹ 1292 


حروف مشابه در هر ستون نشان‌دهنده عدم تفاوت 


(ر) (0)00.5 رس (0)0.1 رصح 
شاخص اندازه ذرات شاخص اندازه ذرات نمونه 
932 241 1۷1 
143 611 ۷2 
90 32017 1۷13 
1994 5.72 1۷14 
623 268 ( 
6517 26 1۷6 


معنی‌داری در سطح اطمینان ۹۵ است. 


۰ 60۴1100808 959۵ عمط 2 ممصمتم1 اصهم‌تلنصعژه مط مهعنک‌صا متام طمقه صا فعااع1 تماتصنه 


رفتار جریان 

رفتار جریان مستقل از زمان نمونه‌های دوغ در دامنه درجه برش 
بین ۱/۲۴ تا ۲۰۰ بر ثانیه اندازه‌گیری شد. شکل‌های ۱ و ۲ نمودارهای 
جریان و شکل‌های ۲ و ۴ نمودار تغییرات ویسکوزیته ظاهری نمونه 
های دوغ را نشان می‌دهد. بررسی نمودارهای رفتار جریان نشان داد که 


نمونه‌های بدون ۷۷۳۵ و آنزيم ترانس گلوتامیناز با ماده خشک کل ۶/۵ 
درصد و در دمای ۱۰ درجه سانتی‌گراد رفتاری نزدیک به رفتار نیوتتی 
دارند و در محدوده درجه برش ۱/۲۴ تا ۲۰۰ بر ثانیه با افزایش درجه 
برش تنش برشی با آهنگ ابتی تغییر می‌کند. همچنین ویسکوزیته 
ظاهری با افزايش درجه برش تقریبا ثابت ماند. 


۳۶ نشربه پژوهشهای علوم 9 صنابع غذابی ایران؛ جلد ۰۲۰ شماره . فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۳ 


کیانی و همکاران (2008 ,./4 64 1نک1) رفتار جریانی دوغ صنعتی 
با ماده خشک ۵ درصد را نیوتنی ارزیابی کرده و اظهار داشتند دوغ در 
دمای ۲۰ درجه سانتی‌گراده ویسکوزیته بین ۱ تا ۲ میلی‌پاسکال ثانیه 
دارد. ساختار فیزیکی دوغ متشکل از ذرات کلوئیدی پراکنده در فاز آبی 
است. مقدار حجمی ذرات پروتئینی و برهم‌کنش بین این ذرات تعیین 
کننده نوع رفتار جریانی دوغ است. در دوغ بدون پایدار کننده با ماده 


خشک پایین فاصله بین ذرات به حدی است که امکان ایجاد اتصالات 
عرضی وجود ندارد و باعث می‌شود که در درجه برش پایین و بالاء تتش 
برشی دارای تناسب ثابت با درجه برش باشد. در صورتی که ماده خشک 


افزايش یابد یا اندازه حجمی ذرات بیشتر شود ویسکوزیته ظاهری 
افزایش پیدا می‌کند (2003 ,ذانک1 نگ 10۵0 


جدول ع- شاخص‌های اندازه ذرات نمونه‌های دوغ تیمار شده با کنسانتره پروتئین آب پنیر و آنزيم ترانسگلوتامیناز به روش تولید دوغ از ماست 
۲ م۱ مه مفهصتصصها او مها اه مه مهن ما۳۵ م۷۷ ۷16۵ 0۳62۵۲60 ومام‌صصده طع000 0۶ ومعز0صز 5126 ۳۵۲1۵۱۵ -4 م1201 
۵ ۷0۵۱۲ 10 ۱۷۵/۵۲ 20092 


2 [1]4,3 رس (000.9 (سر) (0)00.5 (س) (0)0.1 رصع 
پهنای توزیع ذرات قطر متوسط ذرات شاخص اندازه ذرات شاخص اندازه ذرات شاخص اندازه ذرات نمونه 
1.5 2 1983 10.10 112 11 
1.37 *12 27.9 2-3 1931 691 ۷2 
12 203 1989 944 2-37 13 
156 * 33 3-31 1142 612 ۷4 
132 1-2-۴ 132 651 2.92 13 
144 15-62-10 13.12 7.03 224 16 


حروف مشابه در هر ستون نشان‌دهنده عدم تفاوت معنی‌داری در سطح اطمینان ۹۵ است. 
۰ 60۴1106068 959۵ عطا 2 ممصمتم1 اصهم‌تلنصعژه مط مهعنک‌صا متام طمقه ما وتعااع1 تماتصنه 
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شکل ۱- نمودار جریان نمونه‌های دوغ حاوی کنسانتره پروتئین آب پنیر و آنزیم ترانس گلوتامیناز تهیه شده به روش تولید مستقیم دوغ از شیر 
۲ 0۲۵۵۵۲۵4 مر و62 مفهصتصصها ام مها هه همم )۳۲۳۵ م۷۷ عمتمتدادی ممام‌صده طاع00۵ ۵۶ صد رهعنل ۲۱۵۷ :1 .۲12 
۷۵۱۵۴ ۱۱۱6۵ ما تعنص 0عاصمصصع] 
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شکل ۲- نمودار جریان نمونه‌های دوغ حاوی کنسانتره پروتئین آب پنیر و آنزیم ترانس گلوتامیناز تهیه شده به روش تولید دوغ از ماست 
۲ 0۲۵۵۵۲۵0 0022۲۵۵ 20018256) 6۱۵۱9 هد هام۵ ۳۳۵)۵۱۵ عم ۷۷ ممنمندندی عمام‌صدی همم ۵۶ هدنل ۲۱۵۷۲ 2۰ ۲۱۵۰ 
۵ ۷0۵۲ 10 ۷۵/۵۲ 20092 


اثر ۱۷۳6 و آنزیم ترانس گلوتامیناز بر رفتار جریان 

در نمونه‌های دوغ تولید شده با هر دو روش تولید» ۱۷۳ و آنزیم 
ترانسگلوتامیناز باعث تغییر رفتار جریان دوغ به سمت رفتار غیر نیوتنی 
شدند. در درجه‌های برش پایین مقدار ویسکوزیته ظاهری بالاست و با 


(0 1 ,150 ۷۷۵۰) ۲1 4 
(0 260,1۶ 2)۷۷06 2 
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افزايش درجه برش ویسکوزیته سریع کاهش پیدا می‌کند (شکل‌های ۳ 
و ۴). چنین رفتاری در ماست نوشیدنی و ماست‌های همزده نیز گزارش 
شده است (,.۵ 6 ۳2000162 :1999 بد۷ه۱۷ ک 90طخر 
6 .41 61 2۳05 آ). 
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شکل ۳- نمودار ویسکوزیته نمونه‌های دوغ حاوی کنسانتره پروتئین آب پنیر و آنزيم ترانس گلوتامیناز تهیه شده به روش تولید مستقیم دوغ از شیر 
۲ 0۲۵۵۵۲۵ 002۱۵۵ 21۳010296] 0 مها مه ص0۵ صنع)۳۳۵ بمط ۱۷۷ مصنصندادی ومام‌صده همم ۵۶ صمودنل اند۷1560 .3 ,۲12 
۱۷۵۵۲ ۷۱۵۵ )نت 0ع۲صمصصنع] 


۲/۸ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران؛ جلد ۰۲۰ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۳ 


استفاده از ۷۷۳ و آنزیم ترانس گلوتامیناز باعث ایجاد شبکه‌ای 
شده که در درجه برش پایین در برابر حرکت مقاومت ایجاد کرده و 
ویسکوزیته ظاهری را افزایش می‌دهد» ولی در درجه برشی بالاتر به 
دلیل حذف نیروهای ضیف ملکول‌ها با جریان هم جهت شده و 
ویسکوزیته کاهش می‌یابد و تناسب بین درجه برش و تنش برش به 
ثبات می‌رسد. 


4 ۲۱۷/0۰16۵, 0( 
0 ۷26۷/۵۰ 260,12 0( 
۸ ۷5) 10.1 2 1( 
«۷46۷۵۵ 260, 10 1( 
۷ ۷5) 06۵, 16 1( 
60 ۷6/۷/0۰0۹, 12 0( 


کد (10 12 ,260 )۷۲4 در درجه‌های برش پایین بالاترین 
ویسکوزیته و همچنین در درجه‌های برش بالاتر نیز ویسکوزیته نسبتا 
بالاتری نسبت به بقیه نمونه‌های این گروه داشت. در نمونه‌ای دوغ 
تولید شده از ماست نیز نمونه با کد (10 ع1 ,260 ۷46۷۷۳0 در درجه 


های برش پایین دارای ویسکوزیته بیشتر و در درجه‌های برش بالا 
ویسکوزیته تقریبا مشایهی با نمونه با کد (9 0 12 ,266 ۷2۷06 
داشتند. 
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شکل 4- نمودار ویسکوزیته نمونه‌های دوغ حاوی کنسانتره پروتئین آب پنیر و آنزیم ترانس گلوتامیناز تهیه شده به روش تولید دوغ از ماست 
۵ 1۱0۱8۵۹6 2) موه مه )همم صته) ۳۳۵ م۷۷ مصنمتداوم ومام‌صدی اتمه ۵۶ دومن اند1560 ۷ 4۰ :۲۱۵ 
۵ ۷0۵۵۱ 0۵ ۷۵۵۲ فتاه رها ۳۲۵۵2۵۵ 


اثر روش تولید بر رفتار جریان 

با توجه به شکل‌های ۱ تا ۴ نمونه‌هایی که به‌طور مستقیم از شیر 
تهیه شده بودند (نمونه‌های دارای کد ۷۲) به طرز قابل توجهی از نمونه 
های تهیه شده از ماست (نمونه‌های دارای کد ۳( ویسکوزیته بالاتری 
داشتند. به نظر می‌رسد اضافه کردن آب قبل از اسیدی کردن شیر باعث 
می‌شود که میزان آب بیشتری توسط پروتئین‌ها در طول تخمیر در 
شبکه ژلی گرفتار شود؛ این در حالی است که آب افزوده شده با ماست 
برای ساخت دوغ نمی‌تواند به خوبی با پروتئین‌ها که اکنون به‌صورت 
تکه‌های ژلی هستند برهم کنش داشته باشد. 


افزایش مقدار ۱۷۳ و افزودن آنزیم ترانس گلوتامیناز باعث بالا 
رفتن نمودار جریان و ایجاد عرض از مبدا اشی از تتش تسلیم می‌شود. 
تنش تسلیم عامل مهمی در پایداری نوشیدنی‌های لبنی اسیدی می 
باشد؛ به‌طوری که بالاتر بودن اين مقدار نشان دهنده وجود شبکه ژلی 
است؛ که باعث کاهش سرعت حرکت ذرات معلق ناپایدار در نوشیدنی 
و افزایش پایداری فیزیکی می‌گردد (2010 .۵1 6۶ نصعنک1). 

در اثر هی پروتئین‌های آب پنیر ذرات ژل ایجاد می‌شود. همچنین 
بخشی از پروتئین آب پنیر با کازئین پیوند برقرار می‌کند که این عمل 
در اثر فعالیت آنزیم ترانس‌گلوتامیناز انجام می‌گردد. طی فرایند اسیدی 
شدن شیر در اثر تخمیر امکان اتصال بین ترکیب‌های جدا شده پروتئین 


هادیان و همکاران. بررسی اثر روش تولید و کاربرد همزمان کنسانتره پروتئین آب پنیر و آنزيم ترانس گلوتامیناز ۰.۰ ۲٩‏ 


آب پنیر دناتوره شده و ذرات کازئین نیز وجود دارد ( معتنطنمءمه۳۰۷ 
2 ,47 2). مجموعه این عوامل باعث ایجاد شبکه سه بعدی در 
دوغ می‌شود. افزایش مقدار ۱۷۳ مقدار پروتئین آب پنیر را افزایش 
داده» و افزودن آنزيم ترانس‌گلوتامیناز سبب ایجاد اتصالات عرضی بین 
پروتئین‌های آب پنیر و کازئین می‌شود؛ که این عوامل قدرت ژلی را 
افزايش می‌دهد» که در نتیجه نیروی لازم برای برش ژل نیز افزایش 
یافته و سبب افزایش تنش تسلیم نمونه‌های حاوی ۷۷۳ و آنزیم می 
شود؛ که در نمونه‌های دارای غلظت بالاتر ۷۷۳۵ و دارای آنزیم ترانس 
گلوتامیناز مشهودتر می‌باشد. اوزن و کلیک (2009 ,نانک ک 0268) 
افزایش تنش تسلیم محاسبه شده با مدل هرشل بالکی را برای نمونه 
های نوشیدنی اسیدی با افزایش مقدار ۷۷۳ گزارش کردند. با افزایش 
مقدار ۷۷۳ تا سطح ۲ درصد. در نتیحه ناپایدار شدن ساختار» تنش 
تسلیم کاهش پیدا کرد. کیانی و همکاران (2010 ,./۸ 6 12>). دلیل 
افزایش تنش تسلیم دوغ حاوی ژلان را ناشی از ایجاد یک شبکه سه 
بعدی حاوی ذرات ژل مایع ژلان دانستند؛ که در برابر تتش ناشی از 
سقوط ذرات مقاومت ایجاد کرده و همچنین ذرات کلوئیدی دوغ با این 
ذرات دارای پیوند فیزیکی هستند. کیوکشین (2008 ,طناعیآناهننکا) 
گزارش کرد که با کاهش نسبت کازئین به پروتئین آب پنیر تدش تسلیم 
ماست همزده افزايش پیدا می‌کند. 


رفتار شل شوندگی 
با توجه به شکل‌های ۱ تا ۴ مشاهده می‌شود که در تمام تیمارهای 
انجام شده حاوی ۷۷۳ و آنزیم ترانس‌گلوتامیناز ویسکوزیته با افزایش 
درجه برش کاهش می‌یابد که نشان‌دهنده رفتار شل‌شوندگی با برش 
می‌باشد. بررسی داده‌های بدست آمده از برازش دو مدل قانون توان و 
هرشل بالکی نشان داد که مدل قانون توان برای توصیف رفتار شل 
شوندگی نمونههای دوغ مناسبتر است. محققان دیگری نیز مدل قانون 
توان را برای توصیف رفتار جریان ماست نوشیدنی بکار بردند ( ۳۵۵8۵ 
1 .۵1 6 2008 .]6 ۶ [مطصح! و2011 ,اه ۶۶ 01[1)) . 
شاخص‌های محاسبه شده مدل قانون توان در جدول ۵ ارائه شده است. 
داده‌های نشان داده شده در جدول ۵ حاکی از آن است که افزودن 
6 و تیمار آنزیمی با ترانسگلوتامینازه به طرز قابل توجهی ضریب 
قوام () و ویسکوزیته نمونه‌های دوغ را افزايش داد؛ به‌علاوه بکارگیری 
ترانس گلوتامیناز و ۷۷۳ در هر دو روش تهیه دوغ باعث کاهش 
شاخص رفتار جریان (0) دوغ شد. قابل ذکر است که هر چه مقدار 
عددی ۱ از یک به سمت صفر نزدیک شود خصوصیات رفتار جریان از 
نیوتنی به شل‌شونده با برش نزدیک‌تر خواهد شد (2002 ,13076). 
بنابراین افزودن ۱۷۳6 و تیمار آنزیمی با ترانسگلوتامیناز توانسته است 
خصوصیات سودوپلاستیک نمونه‌های دوغ را بالا ببرد. ضریب قوام و 


ویسکوزیته ظاهری نمونه‌های ۷14 و ۷4 در میان نمونه‌های گروه‌های 
مربوط به خود بالاترین ویسکوزیته ظاهری و ضریب قوام را داشتند 
الیل این آتربه این خلیل اس که پین او فیمان حرازت نیت 
شدید (۸۵ درجه سانتی‌گراده ۳۰ دقیقه) پروتئین‌های آب پنیر نیز به 
فعالیت آنزیمی حساس می‌شوند و تحت تآثیر تیمار با آنزیم قرار می 
گیرند و در نتیجه باعث بهبود ساختار تکه‌های ژلی پروتئین‌ها می گردد. 
مشابه این نتایج توسط سانلی و همکاران ( 2011 ,۸۱ ۶ 21) در 
ماست قالبی گزارش شده است. میسل‌های کازئین به فعالیت آنزیم 
ترانس گلوتامیناز بسیار حساس هستند که اين امر به ساختار زنجیر مانند 
آن‌ها نسبت داده می‌شود (2001 ,.41 61 27۳02)؛ این در حالتی است 
که پروتئین‌های آب پنیر در حالت طبیعی خود به عمل آنزیم کمتر 
حساس هستند زیرا پیوندهای دی‌سولفید درون ساختاری» دسترسی 
آنزيم به قسمت‌های درگیر در هم تنیده شده را محدود می‌نماید 
(1997 ,.0 ۶1 6۳0200ع۳267). واسرشته کردن پروتئین‌های آب پنیر 
با حرارت و يا با استفاده از مواد کاهنده می‌تواند حساسیت آن‌ها به آنزیم 
را بالاتر ببرد (2001 ,]6 6۶ 2حصتقطه ؛ ,وعل2ع۳۵0۲12062-۲0 


2006 
ریزساختار 


ریزساختار نمونه‌های دوغ تیمار شده با ۷۷۳ و آنزیم ترانس 
گلوتامیناز با دو روش تولید متفاوت در شکل ۵ نشان داده شده است. 
ذرات پروتئینی با استفاده از رنگ رودامین رنگ‌آمیزی شده و به شکل 
شفاف در زمینه تاریک قابل مشاهده است. ذرات به شکل کلوئیدی 
نامنظم و در اشکال و اندازه‌های گوناگون وجود دارد. ذرات دوغ در واقع 
توده‌های پروتئینی هستند که در ابتدا درون شبکه سه بعدی ژل اسیدی 
ماست قرار داشتند؛ که در اثر همزنی ناشی از همگن‌سازی شبکه 
شکسته شده و ذرات دوغ تشکیل می‌شود. ذرات دوغ از لحاظ اندازه 
معادل صدها میسل کازئین هستند (2008 .۵1 6 نصهن1). 

در نمونه‌های بدون اعمال تیمار آنزیمی» ریزساختار به شکل صاف 
و همگن با ذرات کوچک‌تر نسبت به سایر نمونه‌ها مشاهده می‌شود. این 
ذرات خیلی سریع ته‌نشین می‌شوند و دو فاز شدن رخ می‌دهد. در نمونه 
هایی که تیمار ۷۷۳ اعمال شد با افزايش مقدار ۷۷۳ ایجاد ذرات 
بزرگ و عدم یکنواختی بیشتر می‌شود. فرآیند همگن کردن اگرچه باعث 
کاهش اندازه ذرات می‌گردد ولی در نمونه‌های ۰۷۷۳ ذرات ژل موجود 
در سرم» شبکه سه بعدی تشکیل داده که باعث ایجاد توده ذرات بزرگی 
در دوغ می‌شود. این ذرات در توزیع گسترده‌ای در کل سامانه پراکنده 
شده‌اند. از ویژگی‌های این شبکه ایجاد تنش تسلیم. ایجاد حالت شل 
شوندگی و افزايش قوام دوغ است. 


۳۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران. جلد ۰۲۰ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۳ 


جدول ۵- شاخص‌های محاسبه شده توسط مدل قانون توان 
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حروف مشابه در هر ستون نشان‌دهنده عدم تفاوت معنی‌داری در سطح اطمینان 7/۹۵ است. 
۰ 6081106868 956 عمط 26 عمصمتعتل اصهم‌لتصونه مط مععت4صا متام موه ط فتمتام1 تقاتصتو 


در نمونه‌هایی که تیمار آنزیمی اضافه گردید در هم تنیده شدن 
پروتئین‌ها توسط آنزیم ترانس گلوتامیناز منجر به توزیع سازمان یافته‌تر 
و شبکه منظم‌تری از خوشه‌های پروتئینی در نمونه‌های دوغ می‌شود 
که در نتیجه آن منفذهای حاوی آب میان آن‌ها کوچک‌تر دیده می‌شود. 
فارگمنمت و کویست (1997 ,ا 0۷15‏ ۳2۲۵60۵00) ذکر کرده‌اند 
که برهم‌کنش‌های میان میسل‌های کازئین» به دلیل پیوندهای جدید 
ایجاد شده توسط آنزیم ترانس گلوتامیناز در سطح و تا حدی درون آن 
هاء تغییر می‌یابد که متعاقب آن ریزساختار شبکه‌ای پروتئین عوض می 
شود و ژلاسیون آن‌ها تحت تأثیر قرار می‌گیرد. 


دارای کد ۷1 که از تخمیر شیر رقیق شده با آب تهیه شده‌اند نسبت به 
انواع ۷ (تهیه شده از رقیق‌سازی ماست)» منظم‌تر است. می‌توان نتیحه 
گرفت که اضافه کردن آب قبل از تخمیر باعث تجمع مرتب‌تر میسل 
های کازئین در مقایسه با افزودن آب به ماست (بعد از تخمیر) می‌گردد. 
هرچه توزیع ذرات منظم‌تر باشد منافذ حاوی آب و خوشه‌های کازئینی 
کوچک‌تر هستند و آب کمتری از این شبکه‌ها به بیرون تراوش می‌کند 
(2000 .۵1 ۶۶ 0وتمامک): 
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شکل ۵- ریزساختار نمونه‌های تولید شده تحت تأًثیر تیمارهای اعمال ده 
کاصم اه نامرد مه ۵۶ ماه مها م0ص 00 مان قمامرصعی مص) ۵ ماع تعنص 6[ 5۰ ,۲۱۵ 


در اين پژوهش از کنسانتره پروتئین آب پنیر (۱۷۳0) با هدف بهره 
گیری از خواص عملکردی پروتئین‌های آب پنیر و همچنین آنزیم 
ترانس گلوتامیناز با هدف ایجاد اتصالات عرضی بین ملکولی و درون 
ملکولی بین کازئین و پروتئین‌های آب پنیر استفاده شد. نمونه‌ها به دو 
روش تولید (تولید دوغ از شیر و تولید دوغ از ماست) تهیه شده و ویژگی 
های محصول نهایی مورد ارزیابی قرار گرفت. افزودن ۷۷۳ و تیمار 
آنزیمی با ترانس‌گلوتامیناز به طرز قابل توجهی ضریب قوام و 
ویسکوزیته نمونه‌های دوغ را افزايش و اندازه ذرات را کاهش داد و 
همچنین رفتار شل‌شوندگی با برش تشدید شد. این نتایج نشان می‌دهد 


که ۷۷۳ سبب ایجاد شبکه ژل در دوغ گردیده که آنزیم ترانس 
اناوت مرت کرفی وی زا هار قوب یره شترشیانع هروک 
نمونه‌های دوغ شد؛ که بررسی ریزساختار نمونه‌های دوغ نیز مّید این 
مسئله می‌باشد. روش تهیه دوغ هم عامل تأثیرگذار دیگری در ویژگی 
های فیزیکی این محصول بود. نمونه‌هایی که به‌صورت مستقیم از شیر 
رقیق شده بدست آمدند خصوصیات فیزیکی بهتری نسبت به نمونه 
هایی که پس از افزودن آب به ماست تولید شدند از خود نشان دادند. 
در مجموع از بین تیمارهای مورد بررسی تیمار حاوی ۲ درصد ۲۷۳۵ 
و یک واحد آنزیم که با روش تولید دوغ به‌طور مستقیم از شیر تهیه 
شدند پیشنهاد می‌گردد. 
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عط وععصمطصه مفممتمصه)ن امه آمزما0تمنص طمبامعط ممتهع0111 موه متقجط 2ص 2007(۰) ۲۱۰ محصامک ی رین رعل۲۱10 .نا رو0ت12 . 


7415-7۰ 111/۰1 ۳۲)0۵5://001.0۲2/10.1 .179-198 ,(38)2 ,و۵۳46 1۵2090۳6 ]0 هل ااع۷۵ او که لد۷1560 
00093 

-طهنط ۳1 ممتحمتطامویی ما صرح معمله مصقلاهع 0۶ ۲۲۲۵۵۲ .(2010) ,۲۱.۱۴ بوات۷01 عک بلط ب5222۷1 و.ظ.]۷ ,۷۵0۱092۷1 وبا متطهنک 
«(24)8 ,۵۲۵06۵0 ۲۵۵0 علصنیل صفتصه۱ 0عووصااع۷۵ 2 بطعه0۵ گم بواتلزهاهاه مه معتتام‌جاه عط صم رصتاعع0 020ظ)2۵ظ 
16/11000706 105://001.078/10.10 .744-754 


۱۵ ,م0۳11 ]اطع ۷۵ مهتصه! ۵۶ دمتاهممت لمعزع۵۵0۱۵ظ۴۳ 2008(۰) .2 مطمجمزا- جح ی .9 ب۱۷۱۵0۵۵2۷1 رب متصقلگ . 


8 [0۸۵۹://001:0۲2/10.3923/1 71-78۰ (3)02 ره م۵0 0۵ ۲۱۱۱۵۳۱۱۵۱۵0۳۵ 


0 ما۵ 0۴ ۳۲۲۵۵۲ .(2009) ب۸ رتصدنا عک .قفا مه ۷ واه بذ۵22۷ 9.۸ ۱۷۱۵0۹۵۷1 طع20محصنطعه:ط بیط متصفنک .. 


۵ ۱۵ .0002 تحکجمه ۵۶ بانلاطداه مهد م0۳0۵ لهعزع۲۳۵۵۱۵ مطا هه )صمتصمی فلنامو هام ۵۶ )صنامحنه 
0)3(,45-۰ 1 و20۲ ۳۲۱۵۱۱6۵۲۱۱۱8 


اساطع۷0 طفتاس 1 ۵ رصجوه ۵ فمتاومم۳ج همع همعط ون 16۷7۵ 521 0جه تماج۷۷ ۵۲ 5ا۲1۲6 2003(۰) ۱۷۲۰ روتنک عک رب ,(0وکاقک . 


8-6946)03(00103-1 16/5095 ۸/۵۹://001.0۲8/10.10 833-839۰ و(3)10 هل رهظ م۱۵۵0 ص01 


0 2۷۲۵۵ یکاصتت داعم ه که صمتاه‌منلااهاه مها صا فتملامع0۲۵ ۲ ۵۶ وونا .(2004) ,۱۷۲ رمتانکا عک بظ ,ا0ععامک . 


0.2003..2 16/10001۳17 10.10 /1105://001.018 .593-600 )6 ۲ بع‌نه]۳(۲06۵ 


فصح فعمصتصتهتع وه عنم صئله ۵ مناج صتعامع0 رمطاه ما صتععد مضه )صعصصاوع اقعط 0۴ ۱۲6۵۲ .(2008) بر رصتاهیلنامناک .. 


025 01 0 ۱ 9 ۱ ۱۷ 41 )2(, 165-11. 
005://001.0۲2/ 10.101 6/1 3 

مامت انم ۵ لصوم متامصط 2ص ۵۲ ۲۱۲۲۵۵۲ .(2002) .ظ ,فتاه عک وه رتعصاناه۷ رل رع۷عاظ ب).ظ 0۲۵8269[ 
,132-۰ (3)دد ,جوما166۳0 «عظ ۵ امامول ۱۱۱۵۵۵ اطاع۱۷0 9۵-90۱۵ ۵۶ فمتاتهمهمعم تقصمتاعصنظ هه 
.1-03072002 ۱۲05://001.0۲2/10.1046/1.147 

۵۵۵ (60۰) .۸۵ رفصصتصه ]1 ۲۱۰ .عامنال0۲0 عصئ‌اصتیل ۵ مومتامنال۳۳۵ 2006(۰) ۸۱۷۲۰ مه اک ریق ربکا پتسا مطمدال 
95-۰ ,0۰۵ رن 5016866 ۳120167۷7۵11 عمط پرتتونا ۵۶ رامزم90 نکن .۸/۱۱ 

۷ وولو رها کلصتی »انم 0عصمحرنع عهگصمص ۵۶ مومع هلو دج ۵۶ اصمجصع 1۳00۲0۷ 2009(۰) :۱۲ رمتانک عک ر.طظ بصع0۵2 
745-4603۰209 1/1۰1 ۳)۱۵5://01.0۴8/10.111 .288-299 و(40)3 وععز ۵ 0۴162090۲6 ۵9۱۱۵ .عهاصمعصهه صلعا2۳0 
۷ 21160060 وه فامنلمتم تم ۵ نامزمه لهمزع۴۵۵۵۱0 2006(۰) .ظ مصعاع؟ ی ریگ رمصلتهل بیک ۵۲۷۵۵0۷۵ و.ت) م۳۵06 
 )]05://001,0۲8/ 1016/۰‏ .399-405 و(6)5ل لول حتعظ ۱۵۳۱۱۵۵0۳۵۵ .1801216 صتعامتم ‏ رمطه ‏ قاطانتا0و 
200.10 

متاعقا ۵۶ ومناهممم ۲۵010212 4صه بتلمتان جمع0۳ع0 ممتتقای۴ 2001(۰) ۱۷۲۰۸۲۰ ردتاه۷ت01 ک ریک رتم91۷1 ,.ظآظ مقططعظ 
۳۲)۴6://001۰0۲8/10۰1016/50260-8774)00(00179-5 7-13۰ (49)1 ۵۱۱62۱ ۵۳۵۵۵0 ول .8عهه۲ع9۵۷ 

طع ۷0 )۹6 ۵۶ فعتانع0۲۵۵ ۷1960-61290 20 مامتا 2002(۰) ۷۰۸۰ بصت)وناعبته ی ,۱۲۰۲۷۷۰ رفصصهت111 ۷۷ ,یه رصه‌تطاصه‌صه۷ ۲ 
3-17۰ . ,(204 . رال «عظ .م۱۵۵۵ . .وماق: .. صتقاهعج .. زمطاه ...1۵ صلعققه ...۰ 20760 ۷1 
16/50956-6946)02(00033-6 10.10 /۱۲۵5://001۰0۲2 

۴ 0۴ 11010082-عو0 260 296-02021۷صتصصم) بجع فصهط عمط وم عصعصهعط کمعطمتم 01 ۲۲۲۵۵۲ 2006(۰) ۲.۷۲۰ روع1هع۱۴۵0۲12062-0 
9,--16/[.0100010 100.10 /1005://001.0182 .430-437 ,(2) 41 ها عععع۳۵ظ .فصلماهتم >11ظ 

مامناد۱۷۱۵0 2004(۰) .۱.1 رماون م۷۵ ر.ظ رمصوزنلصه-عتتاوظ بت رو0211670)- 1۵9200 ریم بقلأتا52000۷721-28 
131-9۰ ,(4)2 مرول «تعظ امومع ععمهامه: ح . ها 0عمصمن الصا وه و۱۷۵ 0۶ . تناها 0ظ2 
16/50958-6946)03(00166-3 10.10 /۲۲۵5://001,0۲2 

ملع ده مففصتصهاتآععمه عصلع ۵۶ ۳۲6۵۵۲ (2011) ۷۲۰ رتلصعظ تک وی واعطع9 وم بذ1(6۷66 و.ظ مطلع962 ,.آ مللطعه 
7۰ ۱ (25)6 . ۵406۵0۵ ۲۵۵4 و۱۷۱۵ و۹۵۵ 0 معلاتمم0ع .. تمقصعو .مج لهعتصصمهه 
8..-(1.2010 1010161000۳7 /005://001.0۲2 

:6 عوصه لقرصامتمتصظ چم ها فمالم‌عنمه متفه عصلاصل-وومن ,(2000) .1:۲ مصماتماا عک وبا لته بن) بط00190 
329-۰ .. و(0)8 7 . واماصل ‏ مر ۳۱/۵۵۵ حمتاقاهع .۰ ۵0م0صتلمع .ها فعلصتعومه .۰ ۵۶ . ممصمط1 
16/50956-6946)00(00069-8 0۲2/10۰10 :۱۲۲۵5://001 
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عصتمنلم فماتهاه 2۵0 ۷۷۳۵ 0۲ ]عم م1 ,(2013) ,۱۷۲ رطفمصممه/ ۷2 رب ب,تطامط۱۷]۵0 ریق ملافاظ و متتطفط 
0 .295-303 ,(9)4 ,«وما1661710 ۵0۵ 5621۱66 ۳۵۵0 ۲۵۱۵۸ 0008 ۵۶ وعتاتعممتم آهعلدردان معط مه 46تتمط۹2۵0 6۱۵۵۵ 
42. 1022067/15 /09://01.0۲8ظ ۰(عقوهاه طفتاع‌صظ ط)۳1 صفلوتعظ 

عمط و۵ لت حصئله ۵۶ اممصتجعه مففمتصصهاناعمصهت ۵۶ ممصمتااط ,(2001) .ظیک روا عک ویت).ظ ب1۵100268 بیک مقطتق 
۱۵۵۵ 1082۰ دوه ولتهه) فصتمامم لامتسد ۵ واتاتاتاممءونه معط 0صح مصتووا (اوم‌ااع-0-ع ۵ طمتاهططز0] 
10.1016/50958-6946)01(00096-6 /05://001.018 785-793 ,(10) ۲ ۲ ,ول نهر 

علنصص مرمع معط 0211و ما ممتاهءنمه متاهمط 2ص ,(2015) یه بتطهطو0۱۳تومطک عک ربق بتا۱۷]2020[0 .۷ متصقطاتن 
7 | ۸۲0۵5://01.0۲8/10ظ .22-33۰ ,(46)1 رعت ۲۱۵ 762090۳6 ۵ 0۵ .0002 بعلصتیل 

معط ها 111260ه)و مصمتعجصه 0عتفعظ رم 0عمن0متم فاعم )6و-۵۱4هه ۵۶ ممتاه2زهام2 02 .(2009) .9 رتم12 ک رم ۷۵ 
3 005://001.0182/10.1016/[.102117[.2009 721-727۰ (9)12 [ ,۱۵ صل هظ ۱۱/۵۱۱۵0۳9۵ ۳0ج 
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